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Résumé
Peut-on prévoir avec précision la
mousson de l’Afrique de l’Ouest et
notamment son démarrage, sa durée
et son intensité ? S’il reste encore du
chemin à parcourir avant de réaliser
de telles prévisions, des études récen-
tes menées dans le cadre de l’expé-
rience AMMA (Analyses multi-
disciplinaires de la mousson afri-
caine) ont permis de faire progresser
considérablement la prévision numé-
rique du temps dans cette région.
Abstract
What we learned about numerical
weather prediction with AMMA?
How accurate are the West African
Monsoon analyses and forecasts?
Can we accurately predict the mon-
soon onset, duration and intensity?
While there is still some way to go
before making such forecasts, recent
studies conducted within the frame-
work of the African Monsoon
Multidisciplinary Analysis (AMMA)
experiment made it possible to
improve considerably the numerical
weather prediction in this region.
L es observations in situ, de surfaceet d’altitude, représentent encoreaujourd’hui les observations de
référence pour les modèles de prévision
numérique du temps (PNT). Ces modè-
les n’ont cessé d’évoluer au cours des
dernières décennies en intégrant des
paramétrisations physiques de plus en
plus proches des processus qu’elles
décrivent, en utilisant des méthodes
mathématiques de plus en plus compli-
quées et en exploitant des observations
de différentes natures. La formidable
augmentation de la puissance des calcu-
lateurs a été déterminante dans de nom-
breuses avancées comme la mise en
œuvre de modèles météorologiques à
haute résolution spatiale pour décrire
plus finement les processus de petite
échelle. Cependant, quelle f iabilité
accorder aux modèles de PNT dans des
régions très peu observées ou pour des
phénomènes météorologiques non
encore bien compris ? L’Afrique de
l’Ouest est une région qui cumule ces
deux inconvénients et la représentation
précise de son système de mousson
dans les modèles demeure encore
aujourd’hui un défi scientifique aux
enjeux sociétaux majeurs. Les faibles-
ses des modèles dans cette région
du monde reflètent souvent des lacunes
dans la représentation paramétrée
de certains phénomènes physiques,
exacerbées par le manque d’observa-
tions qui seraient nécessaires pour ajus-
ter les modèles. Parmi ces faiblesses, on
peut citer la représentation imparfaite
du cycle hydrologique (Meynadier et
al., 2010b), les biais potentiels dans les
mesures d’humidité des radiosondages
qui peuvent altérer les prévisions de
pluie (Nuret et al., 2008) et le peu de
données de télédétection spatiale assi-
milées dans les régions tropicales qui
sont souvent couvertes par les nuages.
La remise en état et la densification du
réseau d’observation in situ en Afrique
de l’Ouest fut l’une des actions phares
du programme AMMA (Analyses mul-
tidisciplinaires de la mousson africaine)
dès son lancement en 2002 (Parker et
al., 2008). En effet, créer et maintenir
un réseau d’observations à but opéra-
tionnel coûte très cher, en particulier
dans des régions comme l’Afrique de
l’Ouest où le réseau a subi d’importan-
tes dégradations dans le passé. La
dégradation du réseau fut telle qu’au-
cune donnée de radiosondage n’était
exploitée dans des zones clefs du point
de vue météorologique : la zone du flux
de mousson au sud de 10° N, la zone
amont du jet d’est africain à 10° E et la
région du Sahel comprise entre 15° N et
20° N. Or, il est incontestablement diffi-
cile de réaliser des progrès dans la
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compréhension du phénomène de la
mousson sans observations pertinentes
dans ces zones, au risque de compro-
mettre les objectifs scientifiques de
AMMA (Redelsperger et al., 2006a ;
Polcher et al., 2011). Au-delà du soutien
aux objectifs scientifiques de la campa-
gne AMMA, la rénovation du réseau
d’observation a été motivée par le
besoin d’un réseau d’observations pour
la prévision et le suivi climatique. Cet
effort a nécessité un soutien des organis-
mes locaux en charge des stations de
mesures existantes pour maintenir ces
stations opérationnelles et pour en créer
de nouvelles tout en misant sur l’avenir
par la formation de leur personnel. Nous
montrerons dans ce document que les
avancées du programme AMMA en ter-
mes de valorisation des réseaux d’obser-
vation in situ et de télédétection spatiale
sont significatives pour maintenir des
réseaux d’observations in situ opération-
nels pérennes et sont également promet-
teuses pour améliorer la représentation
de la mousson dans les modèles météo-
rologiques avec un impact pour la prévi-
sion aux moyennes latitudes.
L’Afrique de l’Ouest :
un désert
d’observations
Cette affirmation est particulièrement
frappante de vérité lorsqu’on examine la
distribution géographique du réseau de
stations synoptiques de radiosondage en
2005. La figure 1 montre une carte avec
les localisations et le nombre de sondages
transmis au cours du mois d’août 2005
(en rouge). On y distingue un certain
nombre de stations non uniformément
réparties sur l’Afrique de l’Ouest trans-
mettant un nombre assez faible de mesu-
res sur le GTS (Global Telecommu-
nication System, Système mondial de
est l’organisme responsable du fonc-
tionnement et de l’exploitation des
mesures de radiosondages et d’une par-
tie de celles de surface dans les pays
francophones d’Afrique occidentale (à
l’exception de la Guinée) et au titre de
sa mission pour la sécurité aérienne. De
leur côté, les services météorologiques
nationaux exploitent le réseau d’obser-
vations de surface et délivrent des pré-
visions météorologiques à l’échelle
nationale. Avec ces structures différen-
tes, les centres d’analyse et de prévision
du temps en Afrique de l’Ouest s’ap-
puient sur plusieurs mécanismes finan-
ciers et utilisent des techniques
d’exploitation de données sujettes à
amélioration. Cette situation a été amé-
liorée dans de nombreux services
météorologiques ouest-africains grâce à
l’installation de stations de réception
Figure 1 - Nombre de sondages des stations synoptiques reçus sur le GTS en août 2005 (pré-AMMA en rouge) et
des stations du réseau AMMA en août 2006 (figure extraite de Fink et al., 2011).
Une méthode d’analyse et de prévision
pour l’Afrique de l’Ouest
La réalisation d’une prévisionmétéorologique implique l’analyse de nombreuses observa-
tions et de produits dérivés des modèles de PNT. Le procédé repose sur des critères
objectifs mais l’expérience du prévisionniste y joue un rôle déterminant. Cette tâche est
encore plus difficile à réaliser dans les
régions tropicales où la prévisibilité
des phénomènes météorologiques
reste assez faible comparée à d’au-
tres régions du monde, la prépondé-
rance des événements convectifs
étant l’une des raisons principales. La
réalisation de la prévision doit être
rapidement effectuée pour permettre
d’alerter les décideurs et le grand
public en temps utile et rester com-
préhensible dans sa forme. AMMA a
porté son choix sur le développe-
ment et la mise en œuvre du proto-
cole WASA/F pour répondre aux
besoins opérationnels de prévision lors de la campagne de 2006 en soutien aux objectifs
scientifiques de la campagne, mais également pour renouveler et mettre à jour les métho-
des des prévisionnistes africains, en mettant à leur disposition un outil à critères objectifs
facilitant leur travail d’interprétation (photo 1).
L’approche adoptée consiste en la production de cartes synthétiques pour une échéance
donnée intégrant des éléments d’analyses et de prévision qui caractérisent les éléments
clefs de la mousson. Dix caractéristiques ont été retenues :
(1) le front intertropical ;
(2) la dépression thermique associée ;
(3) le jet subtropical ainsi que le jet polaire (si présent) ;
(4) les axes de creux de pression (thalweg) associés originaires des latitudes tempérées ;
(5) le jet d’est tropical ;
(6) le jet d’est africain ;
(7) les thalwegs et centres cycloniques associés aux ondes d’est africaines ;
(8) les limites des intrusions d’air sec de moyenne troposphère ;
(9) la couche de mousson (950, 850 hPa) ;
(10) l’activité convective.
Les neufs premières caractéristiques de ces cartes synthétiques proviennent des sorties
des modèles de PNT (analyses et prévisions) de différents centres incluant le CEPMMT,
Météo-France, le NCEP et le Met Office. Ces données étaient disponibles à l’ACMAD
(Niger) et pour les scientifiques d’AMMA. Météo-France a également mis à disposition
des chercheurs et des prévisionnistes des produits temps réel dérivés des images infra-
rouges de Météosat qui se sont révélés très utiles pour le suivi des systèmes convectifs
(Morel et Sénési, 2002). Ces méthodes sont toujours utilisées en Afrique, en particulier à
l’ACMAD, et ont été étendues à d’autres régions africaines.
Photo 1 - Prévisionniste utilisant la méthode WASA/F.
(© Jean-Philippe Lafore)
télécommunications). L’Agence pour la
sécurité de la navigation aérienne en
Afrique et à Madagascar (ASECNA)
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Photo 2 - Lâcher de radiosonde pen-
dant la campagne d’observation en
2006. (© Eric Brun)
des données MSG(1) (projet PUMA(2))
financées par l’organisation européenne
pour l’exploitation de satellites météoro-
logiques, EUMETSAT. De plus, une
source complémentaire de données a été
mise à disposition du Centre africain des
applications de la météorologie au déve-
loppement (ACMAD) au Niger par le
biais du système SYNERGIE(3) de
Météo-France afin de rendre disponibles
les analyses et les prévisions météorolo-
giques. Mis à part les données, analyser
et prévoir les caractéristiques synoptiques
de la mousson nécessitent également la
mise en place d’un cadre conceptuel
adapté pouvant aider les prévisionnistes à
effectuer leurs diagnostics. Pour répondre
à ce besoin, l’approche WASA/F (West
African Synthetic Analysis/Forecasting)
fut développée et peut être considérée, à
plusieurs égards, comme l’une des princi-
pales réalisations du programmeAMMA
(voir encadré page précédente).
Le réseau
de radiosondages
AMMA
Parker et al. (2008) ont décrit en détail
l’état de vétusté du réseau des stations de
radiosondages en Afrique de l’Ouest et
ont présenté les stratégies à adopter pour
le rénover et le densifier. Parmi les succès
marquants de l’expérienceAMMA figure
la remise en service de stations qui
n’avaient pas fonctionné depuis long-
temps, une vingtaine d’années pour
quelques stations. Ce fut le cas par
exemple pour les stations de Tamale
(Ghana, inactive depuis 1981), Abidjan
(Côte-d’Ivoire, inactive depuis 2001),
Ngaoundéré (Cameroun, aucune mesure
de cette station n’a alimenté le GTS),
Conakry (Guinée) et Tessalit (active en
2007-2008). Trois nouvelles stations ont
été créées dans la zone côtière, à savoir
Cotonou et Parakou au Bénin etAbuja au
Nigeria. La figure 1montre l’évolution du
réseau de radiosondages en termes de
densité et de nombre d’observations suite
à la phase de rénovation du réseau (sym-
boles et chiffres en noir). On y constate
que beaucoup de stations ont été réac-
tivées et que davantage de données ont été
transmises via le GTS pour le grand avan-
tage des centres de PNT. Entre 2005 et
2009, ce sont plus de 13 500 mesures de
radiosondages haute résolution qui ont été
transmises via le GTS et stockées dans la
base de données AMMA (http://amma-
international.org/database ; Fleury et al.,
2011).
Ces succès ne doivent cependant pas
occulter des difficultés rencontrées pen-
dant la campagne d’observation, parfois
sérieuses, et dont il faut tirer des leçons.
Pour garantir la libre concurrence et
comme c’est d’usage dans le monde
entier, les agences partenaires africaines
ont dû faire appel à plusieurs fournisseurs
pour l’achat d’équipements de radio-
sondage. Cela a eu pour conséquence le
déploiement de différents types de sondes
sur le terrain, ce qui en soi n’est pas très
grave, sauf que chaque sonde présente un
biais en humidité relative différent et
variable selon l’heure de la journée. Les
modèles Vaisala RS80-A sont connus
pour avoir un biais sec en humidité impor-
tant de jour, moindre la nuit, tandis que les
modèles Vaisala RS92 ont un biais sec
modéré dans la journée et faiblement
humide pendant la nuit. Les sondes fran-
çaises MODEM M2K2 présentent un
biais sec important de jour, et humide
modéré de nuit. Face à ces incertitudes sur
le biais en humidité des radiosondages,
des études d’évaluation ont été menées en
exploitant des estimations du contenu
intégré en vapeur d’eau issues des mesu-
res de stations GPS (Global Positioning
System) au sol pendant la période
d’observation spéciale d’AMMAen 2006
(photo 2 ; Bock et al., 2008). Ces études
ont permis de documenter les biais des
radiosondes dans le dessein de mettre en
œuvre des protocoles de correction des
mesures de sondage. C’est ainsi que deux
méthodes distinctes ont été développées.
Nuret et al. (2008) ont proposé une
méthode statistique de correction des
biais fonction de la température et de
l’humidité, en utilisant des mesures noc-
turnes des sondes Vaisala RS-92 utilisées
comme référence. Dans un premier
temps, ce schéma a été appliqué pour cor-
riger les biais des modèles RS80-A. Par la
suite, les modèles de sondes SnowWhite
ont été utilisés comme référence absolue
pour corriger les mesures de l’ensemble
des sondes Vaisala (les mesures corrigées
sont disponibles dans la base de données
AMMA). Agustí-Panareda et al. (2009)
ont utilisé la mêmeméthode statistique de
correction du biais des radiosondages en
fonction de l’humidité, de l’angle d’élé-
vation solaire, du type de sonde et du
profil vertical de la pression atmosphé-
rique issu des prévisions à courte
échéance du Centre européen pour les
prévisions météorologiques à moyen
terme (CEPMMT). Cette méthode est
désormais opérationnelle au CEPMMT.
Les mesures nocturnes du modèleVaisala
RS92 sont utilisées encore comme réfé-
rence et les fonctions de correction ont été
appliquées à tous les types de sondes
(Vaisala RS80-A, Vaisala RS92 et
MODEM M2K2). L’application de cette
méthode pour corriger les biais des radio-
sondages ne réduit pas toutes les incerti-
tudes de mesure de l’humidité sur la
verticale, car la méthode elle-même est
basée sur plusieurs approximations (biais
nul pendant la nuit pour les sondes de
référence en plus du biais du modèle
météorologique qui reste
difficile à déterminer). En
particulier, des incertitudes
subsistent pour les mesures
d’humidité dans les basses
couches atmosphériques.
Il s’avère donc clairement
que la campagne AMMA a
joué un rôle déterminant
dans le processus demoder-
nisation qu’a connu le
réseau d’observation de
l’ASECNA.Grâce aux sou-
tiens financiers, humains,
logistiques et scientifiques
de AMMA, ce réseau de
radiosondages a réussi sa
transition vers une nouvelle
génération de sondes numé-
riques et a probablement été
sauvé de la disparition pure
et simple (l’année 2005
(1) MSG : Météosat seconde génération.
(2) PUMA : Préparation à l’utilisation de MSG
enAfrique.
(3) SYNERGIE : Système numérisé d’exploitation
rationnelle et de gestion interactive et évolutive
des informations météorologiques pour le prévi-
sionniste.
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Figure 2 - Différences des écarts quadratiques moyens des erreurs de prévision à 48 heures d’échéance de la
hauteur du géopotentiel à 500 hPa entre l’expérience utilisant toutes les mesures de radiosondages AMMA, avec
correction de biais et celle utilisant seulement le réseau pré-AMMA, sur la période allant du 1er août au 14 sep-
tembre 2006 (extraite de Faccani et al., 2009). Les valeurs positives (en bleu) signalent une amélioration de la
prévision par les données d’AMMA (l’échelle des couleurs est en mètres).
coïncidant avec la date de fin de produc-
tion des modèles analogiques). Une autre
réalisation du programmeAMMA fut de
soutenir les efforts de l’ASECNA pour
améliorer la formation de son personnel
et fiabiliser les installations de lance-
ment (par exemple abri de gonflement
des ballons, générateurs d’hydrogène,
communications y compris par satellite)
pour plusieurs stations (comme Dakar,
Abidjan et Douala). Il est maintenant
essentiel (Science Plan for AMMA
Phase 2 ; Redelsperger et al., 2010) de
préserver tous ces efforts sur le long
terme, objectif difficile, car il est plus
facile d’obtenir des moyens pour une
campagne de recherche que pour soute-
nir des observations pérennes.
Apport des données
in situ et
de télédétection
spatiale pour
les modèles de PNT
Les études menées dansAMMA pour la
correction des biais de radiosondages,
ont donc abouti à la mise en place de
protocoles de correction des mesures
d’humidité. La méthode développée par
Agustí-Panareda et al. (2009) a été pri-
vilégiée pour corriger les mesures sup-
plémentaires acquises pendant AMMA
avant d’étudier leur impact sur les ana-
lyses et prévisions de la mousson de
l’Afrique de l’Ouest dans les modèles
de PNT. Faccani et al. (2009) ont étudié
l’impact de ces données en utilisant le
modèle global ARPÈGE(1). Les auteurs
ont réalisé plusieurs expériences d’im-
pact en utilisant différents scénarios
pour les mesures in situ : utilisation du
réseau d’observation tel qu’il était avant
AMMA, utilisation des données acqui-
ses pendant AMMA, avec ou sans cor-
rection des biais d’humidité des
radiosondages. Les résultats ont montré
que le modèle ARPÈGE produisait de
meilleurs résultats, en termes d’analy-
ses et de prévisions, quand toutes les
données in situ deAMMA sont utilisées
et corrigées du biais en humidité.
L’impact des données supplémentaires
de AMMA dans ARPÈGE a été évalué
avec succès en comparant les analyses
du contenu intégré en vapeur d’eau
(TCWV(2)) avec des mesures GPS indé-
pendantes, également acquises pendant
AMMA. L’apport des mesures in situ de
AMMA a été également jugé positif à
l’examen des prévisions à courte
échéance des précipitations du modèle
comparées à des estimations indépen-
dantes de la pluie(3). La figure 2 montre
l’impact des données additionnelles de
AMMA sur les prévisions de hauteur de
géopotentiel. On constate que les
erreurs de prévision sont réduites et que
le bénéfice de l’assimilation de données
supplémentaires de radiosondages se
propage vers les latitudes tempérées, et
ce jusqu’à trois jours d’échéance
(Faccani et al., 2009). Des expériences
d’impact similaires menées au
CEPMMT (Agustí-Panareda et al.,
2010a) ont montré que les mesures de
radiosondage supplémentaires de
AMMA avaient un impact significatif
sur les analyses de température dans les
basses couches sur le Sahel et sur la
structure du jet d’est africain. L’impact
sur les prévisions fut plus modéré que
celui constaté dans le modèleARPÈGE.
Une autre réussite de AMMA fut de
soutenir des recherches en vue d’utili-
ser le plus de données de télédétection
spatiale possible sur l’Afrique de
l’Ouest. En effet, les modèles de PNT
avaient tendance à n’utiliser que très
peu d’observations de télédétection
spatiale au-dessus des surfaces conti-
nentales. Par conséquent, les analyses
atmosphériques des modèles étaient
très peu contraintes par les observa-
tions sur ces zones. Or, ce sont les
analyses/prévisions (ou souvent les
réanalyses) des modèles qui servent
d’outils pour les études de processus et
de climat. Il y avait donc une marge de
progression considérable des modèles
de PNT dans ce domaine. Des études
ont donc été menées d’abord pour amé-
liorer la représentation de la surface, en
température et en émissivité, dans les
systèmes d’assimilation de PNT. Ces
travaux ont été entrepris d’abord dans
une optique « micro-onde ». En effet,
ces types de mesures (principalement
les mesures des instruments AMSU-A
et -B(4), et MHS(5) à bord des satellites
sur orbite polaire) sont moins sensibles
aux nuages que les mesures dans l’in-
frarouge, ce qui représente un atout
considérable dans les régions tropicales
souvent nuageuses. En juillet 2008, une
nouvelle modélisation de l’émissivité
de surface a été mise en œuvre dans les
systèmes d’assimilation des modèles
opérationnels de Météo-France suivant
la méthode décrite dans Karbou et al.
(2006, 2010a). Ce développement a
rendu possible l’assimilation des obser-
vations de télédétection qui renseignent
sur la température et l’humidité
atmosphériques près de la surface. Il
est à noter que ce sont des observations
qui sont généralement rejetées du
processus d’assimilation dans les
modèles. Des études de faisabilité ont
(1) ARPÈGE : Action de recherche petite échelle,
grande échelle.
(2) TCWV : Total ColumnWater Vapor.
(3) Il s’agit des produits CPC du National Oceanic
and Atmospheric Administration/Climate Predic-
tion Center’s (NOAA/CPC) disponibles depuis le
site suivant : http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/fews/rfe.shtml.
(4) AMSU-A et -B :Advanced Microwave Sounding
Unit-A and -B .
(5) MHS : Microwave Humidity Sounder.
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Figure 3 - (a) Différences moyennes d’analyses du contenu intégré en vapeur d’eau (expérience ayant utilisé plus de données satellitaires moins expérience de contrôle) pen-
dant le mois d’août 2006. Les valeurs négatives (positives) indiquent que le contrôle est plus humide (sec) que l’expérience. (b) Analyses moyennes du contenu intégré
en vapeur d’eau dans l’expérience de référence pendant le mois d’août 2006. (c) Cycle diurne du contenu intégré en vapeur d’eau à proximité de Tombouctou avec des
valeurs estimées à partir de mesures GPS et d’analyses provenant du contrôle (CTL) et de l’expérience (EXP). Les statistiques sont calculées sur 45 jours (du 1er août au
14 septembre 2006). Figure adaptée de Karbou et al., 2010b.
été menées afin d’apprécier le potentiel
de ces observations de télédétection :
en plus d’une expérience de contrôle,
une expérience d’assimilation a été
effectuée durant l’été 2006, bénéficiant
du pic d’observations AMMA (SOP,
périodes d’observations spéciales). Les
deux expériences diffèrent uniquement
par l’assimilation ou non des observa-
tions qui mesurent indirectement la
température et l’humidité dans une
couche de 5-6 kilomètres d’épaisseur
dans l’atmosphère près de la surface.
L’assimilation de ces observations a eu
des conséquences importantes sur des
paramètres clefs du cycle de l’eau. Des
changements ont été observés sur les
analyses d’humidité et les prévisions de
pluie. Le changement de l’humidité se
caractérise par un dipôle sur les tro-
piques : plus d’humidité au-dessus de
l’Inde, l’Amérique du Sud et l’Afrique
de l’Ouest et assèchement de l’atmo-
sphère au-dessus de l’Arabie et de
l’Afrique du Nord-Est (voir la figure 3
(a et b)). Ce changement concerne non
seulement la surface mais plusieurs
niveaux de l’atmosphère (jusqu’à
500 hPa) et a été évalué avec succès à
l’aide de mesures indépendantes (GPS,
voir la figure 3c). Notons également un
impact fort sur la baroclinie de l’atmo-
sphère et la circulation avec un renfor-
cement du jet d’est africain. Les
changements dans les analyses et les
prévisions ont eu pour effet une mous-
son africaine mieux organisée avec une
zone de convergence intertropicale plus
forte. Les erreurs de prévisions ont été
largement réduites au-dessus des tro-
piques avec pour conséquence une
amélioration des prévisions sur les lati-
tudes moyennes à 48 et 72 heures
d’échéances (Karbou et al., 2010b).
Nous avons montré que des efforts très
importants sont déployés afin d’accroî-
tre le réalisme des modèles de PNT.
Cependant, l’évaluation des sorties de
ces modèles reste assez difficile à réali-
ser dans des régions telles que l’Afrique
de l’Ouest où l’on manque cruellement
de mesures. Les protocoles opération-
nels d’évaluation existent bien dans dif-
férents centres météorologiques mais
ces protocoles utilisent rarement des
mesures indépendantes (non assimilées
par les modèles). Ce type de diagnostics
sert à vérifier le bon fonctionnement de
l’assimilation (les analyses proches des
observations) mais reste discutable car
les comparaisons sont faites avec des
données ayant déjà servi lors de l’assi-
milation. De ce point de vue, la campa-
gne AMMA a offert une occasion
unique à une large communauté
de chercheurs pour indépendam-
ment évaluer les développements en
modélisation et en assimilation de don-
nées. Les mesures de TCWV par GPS
ont été précieuses pour évaluer les ana-
lyses et les prévisions des modèles près
de la surface (Bock et al., 2008 ; Bock
et Nuret, 2009). En plus des mesures
GPS, des profils de dropsondes lar-
guées depuis des ballons dérivants à une
vingtaine de kilomètres d’altitude du
Niger et jusqu’au-dessus de l’océan
Atlantique ont été également collectés
entre août et septembre 2006. Il s’agit là
encore de données complémentaires
pouvant servir à évaluer les sorties des
modèles (Drobinski et al., 2012). Seule
la confrontation des sorties des modèles
avec des mesures indépendantes permet
d’identifier les faiblesses mais aussi les
forces de ces modèles, d’où l’impor-
tance des campagnes de mesures. C’est
d’autant plus utile que d’autres recher-
ches sont nécessaires afin d’améliorer
l’usage des observations de télédétec-
tion spatiale (mieux exploiter les mesu-
res dans l’infrarouge au-dessus des
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Figure 4 - Contribution au cumul de précipitation sur 24 h à une résolution de 0,5° par tranche de 1 mm/24 h
dans la gamme de 1 à 100 mm/24 h, tel qu’estimé par TRMM et simulé par ARPÈGE et AROME du 23 au
27 juillet 2006, sur le domaine 0-20° N et 15° W - 20° E.
continents, assimiler les observations en
ciel nuageux/pluvieux) et pour amélio-
rer les paramétrisations physiques dans
les modèles et en particulier la repré-
sentation de la convection qui constitue
un défi majeur en PNT.
Amélioration
des modèles : l’espoir
de la haute résolution
Les scores actuels de la PNT sous les
tropiques sont bien inférieurs à ceux des
moyennes et hautes latitudes. Ainsi, la
prévision des ondes d’est africaines
excède difficilement 2 jours comme le
suggère par exemple l’étude de Torn
(2010). L’auteur a utilisé un filtre de
Kalman d’ensemble (EnKF) couplé au
modèle de prévision WRF (Weather
Research and Forecasting) pour générer
des analyses et des prévisions d’ensem-
ble des ondes d’est africaines, ce qui lui
a permis d’évaluer l’impact des erreurs
dans les conditions initiales sur les pré-
visions de ces ondes d’est, en termes
d’amplitude et de position. Les progrès
réalisés dans l’analyse et en particulier
sur la variable humidité ont un impact
positif sur la prévision, mais ne suffisent
pas à améliorer très fortement les résul-
tats de la PNT. Une raison majeure
réside dans une incapacité des paramé-
trisations actuelles à représenter la
convection sur l’Afrique de l’Ouest et
son couplage avec la surface, la couche
limite et les couches sèches. La mau-
vaise représentation des interactions
entre convection et écoulement, dont les
ondes d’est, limite fortement la prévi-
sion. La nouvelle génération de modèles
opérationnels à haute résolution, tel
qu’AROME(1), résolvant explicitement
la convection, donne l’espoir de franchir
cet obstacle comme le laissent envisager
les études effectuées en amont avec des
modèles de recherche tel que Méso-
NH(2) (Diongue et al., 2002). AMMA a
été l’occasion de tester AROME sur
l’Afrique de l’Ouest et sur des cas
d’étude bien documentés et précédem-
ment simulés avec Méso-NH (Barthe et
al., 2010). Les prévisions d’AROME
apportent des améliorations importantes
par rapport aux modèles PNT utilisés
jusqu’à présent sur cette région, avec un
cycle diurne réaliste et la capacité de
représenter le cycle de vie des systèmes
convectifs et leur couplage avec les
ondes d’est. La figure 4 illustre cette dif-
férence de comportement entre les
modèles ARPÈGE et AROME concer-
nant la distribution des précipitations
quotidiennes par comparaison avec
l’estimation du satellite TRMM(3) à
une échelle commune de résolution de
0,5°. ARPÈGE sous-estime fortement
le nombre d’événements pluvieux
supérieurs à 12 mm/jour et surestime
au contraire ceux faiblement précipi-
tants. Le modèle AROME à 5 km de
résolution horizontale, reproduit correc-
tement la distribution estimée par
TRMM, avec toutefois une légère ten-
dance à surestimer tous les régimes.
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(1) AROME : Application de la recherche à l’opérationnel à méso-échelle.
(2) Méso-NH : modèle numérique à méso-échelle non-hydrostatique.
(3) TRMM : Tropical Rainfall Measuring Mission.
